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Ⅰ．はじめに
　二種類の遺伝子間の転写量比は，リアルタイム
PCR法により容易に測定可能である（1, 2）。前報にお
いて，分子レベルで転写現象の力学モデルを考察し，
遺伝子間の転写量比の加齢変化を記述する二階微分
方程式（転写方程式）を導き，マウス胸腺における
T 細胞受容体 β 鎖と種々のインターロイキン（IL）と
の転写量比の加齢変化をよく説明できることを示し
た（3）。転写量比の加齢変化を転写方程式に基づき解
析することにより，その遺伝子の転写に利用可能な
エネルギーに関する情報を得ることができる。
　T 細胞受容体複合体は T 細胞受容体（TCR）の α，
β 鎖とCD3の複合体であり，CD3は γ，δ，ε および
ζ 鎖からなる（4）。本報では，マウスの T 細胞受容体
複合体を構成するサブユニット間の転写量比の加
齢変化を測定し，CD3γ，δ鎖と ε 鎖との転写量は約
10倍異なることを見いだし，この差違について考
察した。
Ⅱ．方法
　コンベンショナルな条件下で飼育したBALB／c雌
マウスを用いた。胸腺および脾臓の摘出，トータル
RNAの抽出，逆転写反応およびリアルタイムPCR
はこれまでと同様に行った（2）。T 細胞受容体 β 鎖
（TCRβ）および CD3 の γ 鎖（CD3 γ），δ 鎖（CD3 δ）
および ε 鎖（CD3 ε）を検出するのに用いたPCR用
のプライマーを表１に示した。プライマーは，少な
くとも一つのイントロン領域を間に含むエクソン領
域に相補的に結合するように設定した。これらのプ
ライマーにより，いずれの場合にも110塩基対の
DNAフラグメントが増幅される。
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The transcripts of T cell receptor β chain（TCRβ） and CD3 subunits, CD3γ, CD3δ and CD3ε, were 
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it was suggested that genes of CD3γ and δ were situated in an identical atmosphere where usable energy for 
transcription was same level.
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表1 
TCRβ    ACCCAAACCTGTCACACAGA        CATAGAGGATGGTTGCAGAC 
 
CD3γ    TATCTCATTGCGGGACAGGA        TGGTCATATTCCCGGTCCTT 
 
CD3δ    ACTGCTTTGCAGGACATGAG        CTGGGTATCTTCACGATCTC 
 
CD3ε    AAGAATAGGAAGGCCAAGGC        TCATAGTCTGGGTTGGGAAC 
          
For. Rev. 
表1　リアルタイムPCRで用いたプライマー
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　得られた増幅曲線より，蛍光強度が一定値に達す
るまでに要したPCRのサイクル数nを読み取った。
例えば，試料溶液中に存在したTCRβとCD3 γとの
コピー数比の常用対数値
3log CDTCR

 は①式で求めた。
　　　 3
3log ( ) log 2TCR CDCD n nTCR  

  
 � � � � � � � � � � � � � � � � � ①
ここで，nTCRβ およびnCD3 γ はTCRβ およびCD3 γ の増
幅曲線が一定の蛍光強度に達するに要したサイクル
数を表す。その他の場合の転写量比も同様にして求
めた。
Ⅲ．結果および考察
　胸腺での，TCRβ に対する CD3 γ，CD3δ および
CD3 ε の転写量比の加齢変化の測定結果を図 1 に，
脾臓での結果を図 2 に示した。
　胸腺および脾臓の場合ともに，CD3 γ とCD3δ の
転写量比は常に同程度であった。CD3 ε の転写量比
は，CD3 γ や CD3δ のおよそ1/10であった。T 細胞
受容体複合体1ユニットは，TCRα およびTCRβ が
それぞれ 2 サブユニット，CD3 γ とCD3δ が 1 サブ
ユニットずつ，CD3 ε および CD3 の ζ 鎖（CD3ζ）
がそれぞれ2サブユニットずつで構成されている（4）。
しかし，胸腺および脾臓において，日齢に関わらず 
CD3 ε の転写量はCD3 γ やCD3δ の約1/10であった。
このことは，転写量とタンパク質分子数が比例する
と仮定すれば，T 細胞受容体複合体と構成サブユ
ニット間の平衡状態を考えると，CD3 ε の結合定数
がCD3 γ やCD3δ の結合定数の約100倍であること
を示唆している。
　また，脾臓と胸腺の場合とを比較すると，TCRβ
に対するCD3 γ，CD3δ およびCD3 ε の転写量比は，
いずれも脾臓の方が大きかった。このことは，脾臓
に存在する T 細胞には完成した T 細胞受容体複合
体が多く，胸腺の T 細胞では未完成の T 細胞受容
体複合体が多いこと，すなわち未成熟な T 細胞が
多く存在することを示している。
　転写現象を力学モデル化すると，転写量比 x の加
齢変化は次の 2 階微分方程式である転写方程式② 
で表せる（3）。
　　　　　 2x ax bx bD     � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ②
ここで，a，b および D は定数である。係数 a は，
RNAポリメラーゼが遺伝子上を移動する際の摩擦
抵抗力に依存し，細胞の種類，遺伝子の種類に関わ
らず同じ値をとる。Dは，細胞が転写に消費するエ
ネルギーに依存する係数である。②式の一般解は
　　b-a2 >0  の場合，
　　　　
2cos( )atx Ce b a t D     � � � � � � � � � � � ③
　　b-a2 <0  の場合，
　　　　 2 2( ) ( )a a b t a a b tx Ae Be D         � � � � � � � � ④
となり（5），いずれの場合にも加齢に伴い転写量比 x
は D に収束，あるいは漸近する。したがって，日
齢の大きい場合の測定値より D の値を求めること
が可能である。その値を用いて③式により計算した
理論値も図 1 および 2 に示した。計算に用いたパラ
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図1　胸腺でのCD3サブユニット転写量比の加齢変化
　転写量比 logCD3 γ /TCRβ（○）と logCD3δ /TCRβ
（●）は全日齢でほぼ一致した。LogCD3ε /TCR β
（□）は， CD3γ やCD3δ と比較すると－1小さかった。
③式により求めた理論値（logCD3γ /TCRβ および
logCD3δ/TCRβ  …  ，logCD3ε /TCRβ ）も示した。
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図2   脾臓でのCD3サブユニット転写量比の加齢変化
　転写量比logCD3γ /TCRβ（○）とlogCD3δ /TCRβ（●）
は全日齢でほぼ一致した。LogCD3ε /TCRβ（□）は， 
CD3γ やCD3δ と比較すると－1小さかった。胸腺の結
果（図1）と比較すると，いずれの場合も値が大きかっ
た。③式により求めた理論値（logCD3γ /TCRβ および
logCD3δ /TCRβ …，logCD3ε /TCRβ ）も示した。
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メーターの値を表 2 に示した。いずれの場合も，前
報と同様にa = 0.02とすることにより，転写量比の
加齢変化を良く説明することが可能であった。
                 
胸腺 logCD3γ/TCRb     0.02       0.0005      1.5     -2      -1 
 
胸腺 logCD3δ/TCRb     0.02       0.0005      1.5     -2      -1 
 
胸腺 logCD3ε/TCRb     0.02       0.0005      1.5     -3      -2.2 
 
脾臓 logCD3γ/TCRb     0.02       0.00042     1.5     -2      -0.5 
 
脾臓 logCD3δ/TCRb     0.02       0.00042     1.5     -2      -0.5 
 
脾臓 logCD3ε/TCRb     0.02       0.00042     1.5     -2      -1.5 
a(1/d)     b(1/d2)      β   C    D   
表2 表2　③式での計算に用いたパラメーターの値
　胸腺および脾臓において，CD3 γ とCD3δ の転写
量がほぼ等しく，CD3 ε の転写量とは異なった。こ
のことは，CD3 γ の遺伝子と CD3δ の遺伝子は9番
染色体上で比較的近くに存在し，約2 kb.p. 程度離
れているにすぎず（6），局所的なATP濃度が等しい
と見なせる雰囲気内であることを示唆している。一
方，CD3 ε の遺伝子は同じ9番染色体上に存在する
けれども，CD3δ の遺伝子とは約12kb.p.，CD3 γ の
遺伝子とは約18kb.p. 離れており，ATPの局所濃度
が異なると考えられる。
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